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ABSTRACT 
The research on synthesis and characterization of carbon nanopori rice husk 
through ultrasonic irradiation by activators H3PO4 as electrochemical energy 
storage material has been made. This activated carbon is a basic material in 
making electrodes which will be developed into electrochemical energy storage 
material. Nanopori carbon is made from rice husks, which passes through three 
stages of the process and the development  methods of manufacturing of previous 
activated carbon. Carbonization carried out at a temperature of 350 
o
C, then add  
the HF with the aim to remove silica from the carbon in order to increase its 
surface area, and chemical activation with H3PO4. Furthermore, the modified 
carbon through ultrasonic irradiation. Characterization of the surface of 
activated carbon is done through the analysis of XRD and XRF, characterization 
of functional groups by FTIR, surface area determination by the method of 
methylene blue, as well as the specific capacitance measurement with CV. The 
results showed the addition HF can remove carbon silica in rice husks. The 
element largest of the active carbon with ultrasonic wave irradiation is Ca or   
oxide CaO by 46,43 %, which has a crystallinity of phase with relatively 
mesoporous carbon pores. The surface area of activated carbon rice husk with 
irradiation of ultrasonic waves in optimum condition at a temperature of 30 ° C 
for 60 minutes which is 184.348426 m2 / g. The value of the specific capacity of 
the activated carbon energy storage rice husks with and without irradiation of 
ultrasonic waves each is 1067,75 nF / g and 622,17 nF / gram. 
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A. PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan salah satu negara 
berkembang di dunia, dimana jumlah 
penduduknya terus mengalami peningkatan. 
Peningkatan tersebut menimbulkan berbagai 
dampak terhadap aspek kehidupan manusia. Salah 
satu aspek yang cukup terpengaruh dengan adanya 
peningkatan jumlah penduduk adalah penggunaan 
energi untuk menunjang kebutuhan hidup yang 
meliputi sektor industri, transportasi, rumah 
tangga, dan lain sebagainya. Hal ini menyebabkan 
munculnya berbagai isu mengenai energi, mulai 
dari  sumber energi baru, sumber energi alternatif, 
sampai pengembangan penyimpanan energi. 
Handphone dan laptop merupakan bagian penting 
dari gaya hidup masyarakat saat ini yang dimana 
media penyimpan energinya adalah baterai. 
Namun dengan berbagai kecanggihan yang 
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dimiliki handphone dan laptop yang bermunculan, 
memiliki kelemahan terhadap daya tahan 
baterainya yang terbatas dan waktu pengisian 
baterainya yang lama.  
Salah satu yang dapat dipertimbangkan 
untuk mengatasi hal tersebut adalah dengan 
menggunakan  kapasitor elektrokimia. Kapasitor 
elektokima sebagai alat penyimpanan energi telah 
digunakan secara luas pada bidang elektronik dan 
transportasi, seperti sistem telekomonikasi digital, 
computer, pulse laser system, hybrid electrical 
vehicles  dan sebagainya (Zhu dkk, 2007). 
Material yang digunakan untuk pembuatan 
elektroda kapasitor elekrokimia antara lain, 
graphene, carbon nanotube, carbon aerogel, 
karbon berpori dan komposit mineral karbon (Hu 
dkk., 2006; Zhu dkk., 2007; Stoller dkk., 2008;  
Simon dan Burke, 2008; Izadi Nakafabadi dkk., 
2011). Namun demikian, proses preparasi untuk 
jenis-jenis karbon tersebut membutuhkan bahan 
baku yang mahal, bahan baku yang tidak 
terbaharui (non-renewable raw materials), dan 
prosedur preparasi yang panjang sehingga 
memakan waktu dan biaya (Wei dkk, 2011).  
Sampah biomassa seperti sampah 
pertanian merupakan bahan mentah yang potensial 
untuk preparasi karbon pori yang dimana sampah 
biomassa ini gampang diperoleh dan harganya 
sangat murah dengan kinerja kapasitas 
elektrokimia yang baik. Salah satu sampah 
biomassa yang berpotensi sebagai bahan untuk 
karbon pori yaitu sekam padi (Wei dkk, 2011). 
Pada penelitian ini, karbon aktif akan 
dibuat dari bahan sekam padi  melalui karbonisasi, 
selanjutnya dimodifikasi dengan mengeluarkan 
silika yang terkandung dalam sekam padi, 
kemudian diaktivasi dengan H3PO4. Lalu 
dibandingkan  dengan dan tanpa adanya pengaruh 
gelombang ultrasonik. Metode XRD, XRF, FTIR, 
CV dan metode metilen biru digunakan untuk 
mengujian karakteristik karbon sekam padi setelah 
aktivasi. 
B. METODE PENELITIAN 
1. Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini 
yaitu limbah sekam padi, asam posfta (H3PO4), 
asam florida (HF),  metilen biru,  akuades, 
aluminium foil, H2SO4 0,1 M, kawat tembaga, 
kawat platina dan kertas saring Whatman      
nomor 42. 
2. Alat Penelitian 
 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian 
ini yaitu, teflon, tanur (Muffle furnace tipe 6000), 
Oven (tipe SPNISOSFD), penangas air, pengaduk 
magnetik (fisher tipe 115), ayakan ukuran 50-100 
mesh, neraca analitik (Shimadzu AW220), IR 
(Shimadzu, IR Prestige21), XRD (Shimadzu, 
XRD 6000), XRF, cawan porselin, labu semprot 
plastik, Ultrasonic Cleaner (Elmasonic S40H),  
Cyclic Voltammetry (CV), lumpang, pompa 
vakum (Vacuum brand tipe ME4C), desikator, 
mortal porselin, alat gelas laboratorium, dan 
termometer.  
3. Prosedur Penelitian 
Penyiapan Sampel 
Semua alat dan bahan untuk tahap dalam 
pembuatan karbon aktif ini dipersiapkan dan 
dipastikan ada.  Sebelum memulai penenelitian, 
timbangan diperiksa pengukurannya.  Kemudian 
bahan seperti H3PO4, dan akuades dipastikan 
memiliki kuantitas yang cukup untuk membuat 
larutan aktivator dan larutan pencuci. Sekam padi 
yang berasal dari limbah pertanian kabupaten 
Sidrap  dibawa ke Laboratorium Kimia Fisika 
Fakultas MIPA Universitas Hasanuddin. 
Selanjutnya sekam padi dibersihkan lalu 
dikeringkan dibawah sinar matahari yang 
selanjutnya  akan dikarbonisasi.  
Karbonisasi Sekam Padi 
Sebanyak 8 g sekam padi yang sudah 
bersih dan kering dimasukkan ke dalam cawan 
porselin lalu dipanaskan dalam tanur pada 
temperatur 350 C selama 1` jam dengan kondisi 
udara mengalir. Proses ini akan menghasilkan 
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karbon/arang dari sekam padi. Setelah karbonisasi, 
karbon yang dihasilkan didinginkan dan disaring 
sampai berukuran 100 mesh  
Pengeluaran Silika Sekam Padi 
 Karbon yang telah dikarbonisasi 
dikeluarkan silikanya untuk mendapatkan karbon 
yang bebas silika. Serbuk hasil karbon 
dimasukkan dalam wadah teflon lalu ditambahkan 
asam flourida (HF) sampai semua karbon 
terendam oleh HF. Kemudian dipanaskan hingga 
silika menguap, karbon ditimbang hingga 
mendapatkan bobot tetap. (Wei dkk., 2011) 
 Aktivasi 
 Pada penelitian ini, proses aktivasi yang 
digunakan adalah aktivasi kimia, menggunakan 
activating agent atau  aktivator berupa H3PO4. 
Sampel yang sudah menjadi arang ditimbang 10 g 
lalu direndam dalam 100 mL larutan dengan 
konsentrasi bahan pengaktif asam fosfat yang 
akan digunakan adalah 3 M lalu di beri waktu 
perendaman selama 24 jam. Setelah sampel selesai 
direndam kemudian disaring menggunaka kertas 
Whatman 42 dan dikeringkan dalam oven pada 
suhu   105 
o
C sampai berat konstan. Karbon aktif 
yang telah dihasilkan dicuci menggunakan 
akuadest sampai filtrat mempunyai pH netral, 
diukur menggunakan kertas pH universal. Setelah 
dicuci, karbon aktif tersebut selanjutnya 
dikeringkan dengan oven pada suhu 110 
o
C 
sampai berat konstan (Kurniawan  dkk. 2014). 
Karakterisasi dan Analisis Karbon Nanopori 
Sekam Padi 
 Karakterisasi karbon nanopori sekam padi 
dilakukan dengan analisis gugus fungsi 
menggunakan FTIR, karakteristik permukaan 
dengan XRD, XRF, dan penentuan luas 
permukaan dengan metode metilen biru, dan 
penentuan  kapasitansi spesifik dengan 
menggunakan CV 
Penentuan Luas Permukaan dengan Metode 
Metilen Biru 
 Untuk menentukan luas permukaan karbon  
dapat digunakan metode adsorpsi metilen biru. 
Terlebih dahulu dilakukan penentuan panjang 
gelombang maksimum. Dalam penentuan panjang 
gelombang maksimum tersebut, dibuat larutan 
standar metilen biru 4 ppm sebanyak 10 mL, 
kemudian diukur absorbansinya pada panjang 
gelombang antara 650-670 nm menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis. Kurva standar metilen 
biru dibuat berdasarkan absorbansi dari berbagai 
konsentrasi larutan standar metilen biru 1, 2, 4, 6, 
8, dan 16 ppm  pada panjang gelombang 
maksimum. Karbon  diujikan untuk mengadsorpsi 
larutan metilen biru.  Adapun sampel dibuat 
dengan cara 0,3 g karbon diaduk dengan metilen 
biru 300 ppm  (50 mL) selama  60 menit pada 
suhu kamar menggunakan magnetic stirrer. 
Setelah diaduk, karbon kemudian dipisahkan dari 
filtratnya. Larutan metilen biru setelah adsorpsi 
kemudian diukur absorbansinya dengan 
spektrofotometri UV-Vis untuk memperoleh nilai 
luas permukaan karbon.  
Pembuatan Elektroda Pasta Karbon dan 
Pengujian Elektroda dengan CV 
Elektroda pasta karbon dibuat dengan cara 
mencampurkan paraffin dan karbon dengan 
perbandingan persentasi berat masing-masing 1:1 
kemudian bahan dicampur dan diaduk sampai 
homogen menggunakan spatula pada kaca arloji 
yang dipanaskan diatas hotplate pada suhu            
± 50 
o
C. Setelah campuran menjadi homogen, 
kemudian pasta elektroda dimasukkan  kedalam  
badan elektroda secara manual dengan  cara 
ditotolkan sambil ditekan supaya padat dan merata 
serta karbon bisa masuk dalam badan elektroda. 
Elektroda yang telah dibuat kemudian didiamkan 
selama 24 jam. Elektroda pasta karbon selanjutnya 
diukur sifat elektrokimianya menggunakan Cyclic 
Voltametry. Pengukuran ini menggunakan alat 
potensiostat Edaq dengan tiga elektroda. Elektroda 
Pt, dan Ag/AgCl sebagai elektroda referensi dan 
elektroda pasta karbon sebagai elektroda kerja. 
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Pengujian scanning dilakukan pada tegangan -500 
mV s/d 500 mV dengam scanrate  100 mV/s, 
menggunakan larutan elektrolit H2SO4 0,1 M. 
4. Hasil dan Pembahasan 
Karbonisasi Sekam padi 
 Tahap pertama pada pembuatan karbon 
aktif dari sekam padi ini dimulai dengan proses 
karbonisasi. Proses karbonisasi dilakukan untuk 
mendapatkan arang dari sekam padi yang akan 
digunakan sebagai bahan baku pembuatan karbon 
aktif. Menurut Sitorus (2009), pembakaran sekam 
padi hingga diperoleh karbon terjadi pada suhu 
200-400 
o
C karbon, semakin tinggi temperatur 
yang digunakan untuk pengarbonan sekam, maka 
kecendrungan karbon semakin sedikit. Tahap 
karbonisasi sekam padi  pada penelitian ini 
dilakukan pada suhu  350 
o
C, jika suhu terlalu 
tinggi maka karbon akan berubah menjadi abu.  
Proses karbonisasi ini berlangsung selama 1 jam 
dan timbul asap yang sangat banyak. Hal ini 
terjadi dikarenakan banyaknya zat volatile yang 
terkandung dalam sekam padi dan menguap pada 
saat karbonisasi. Proses karbonisasi berakhir 
ketika seluruh sekam padi berubah menjadi 
karbon  berwarna hitam dan asap yang keluar 
sudah tidak ada. Karbon hasil karbonisasi 
ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Hasil karbonisasi sekam padi 
Setelah proses karbonisasi berakhir, karbon sekam 
padi yang dihasilkan dihaluskan kembali dengan 
menggunakan penyaring sampai ukurannya sekitar 
100 mesh. Ukuran partikel akan mempengaruhi 
luas permukaan karbon aktif yang dihasilkan. 
Oleh karena itu, perlu dilakukan proses 
penghalusan dengan tujuan untuk mendapatkan 
ukuran karbon sekam padi yang seragam. 
Pengeluaran Silika Karbon Sekam Padi 
 Menurut Wei, dkk (2011), pengeluaran  
silika pada karbon sekam  padi akan  memberikan 
struktur awal sehingga karbon yang dihasilkan 
lebih murni. Pada penelitian ini dilakukan 
pengeluaran silika menggunakan larutan HF  40 
%. Menurut Sun, dkk (2001), Chen dan Lena 
(2001), asam florida (HF) merupakan pelarut yang 
dapat melarutkan silika. Pengeluaran silika 
dilakukan dengan memasukkan karbon yang telah 
dikarbonisasi dalam wadah teflon lalu 
ditambahkan HF berlebih kemudian dipanaskan 
diatas hotplate pada suhu 200 
o
C hingga SiF4  
menguap. Menguapnya SiF4   dalam sampel 
ditandai dengan keluarnya asap putih pada saat 
penambahan HF. Ketika proses pengeluaran silika, 
pada sampel karbon akan terlihat padatan putih 
yang menunjukkan masih adanya silika pada 
karbon, oleh karena itu penambahan HF terus 
dilakukan hingga padatan  putih sudah tidak 
terlihat pada sampel karbon dan timbulnya asap 
putih juga sudah tidak ada serta  bobot karbon  
sudah tetap. Berikut raksinya (Svehla, G., 1985),  : 
SiO2(s) + 6HF (aq)                   H2SiF6(aq) + 2H2O (aq)                                   
H2SiF6(aq)                         SiF4(g) + 2HF (g)                
 Prinsip penetapan kadar SiO2  dalam 
sampel karbon sekam padi  yaitu silika larut dalam 
HF, oleh karena itu kadar silika dapat ditetapkan 
secara gravimetri, dengan membandingkan selisih 
berat sebelum dan sesudah penambahan HF, 5 g 
karbon sekam padi menghasilkan 1,3 g karbon 
atau sekitar 26 % berat awal. Karbon yang 
dihasilkan lalu dianalisis gugus fungsi dengan 
FTIR, dianalisis kandungan senyawa permukaan 
dengan XRF, dan analisis luas permukaan dengan 
Metode Metilen Biru. 
Analisis Gugus Fungsi Karbon Sekam Padi 
Sebelum dan Setelah Pengeluaran Silika 
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Spektrum FTIR sebelum dan setelah pengeluaran  
silika ditunjukkan pada Gambar 2
 
Gambar 2.  Spektrum karbon sekam padi (A) 
sebelum pengeluaran silika dan (B) 
setelah pengeluaran silika dengan 
penambahan pelarut HF  
Spektrum menunjukkan beberapa gugus 
fungsi dalam sampel. Pada spektrum A  dan B 
terlihat puncak utama yang diyakini berkaitan 
dengan gugus fungsi pada silika adalah pada 
bilangan gelombang 3441,01 cm
-1
. Puncak ini 
merupakan puncak yang khas untuk vibrasi ulur 
gugus –OH (gugus hidroksil). Dengan demikian, 
dalam  karbon sekam padi  yang digunakan 
sebagai sampel diyakini terdapat gugus hidroksil, 
yang menunjukkan ikatan Si–OH atau silanol (Lee 
dkk., 2008; Lin dkk., 2001), meskipun sumbangan 
gugus hidroksil dari molekul air yang terhidrasi 
juga tidak dapat diabaikan (Daifullah dkk., 2003). 
Pada sampel A, puncak kedua yang diyakini 
menunjukkan gugus fungsi silika pada karbon 
sekam padi adalah puncak pada bilangan 
gelombang 1095,5 cm
-1
, dengan intensitas cukup 
tinggi  menunjukkan adanya gugus fungsi siloksan         
Si-O-Si (Socrates, 1994 dan Daifullah dkk., 2003),  
sementara pada sampel B sudah tidak ada . 
Adanya gugus fungsi Si-O-Si pada sampel A 
diperkuat dengan adanya puncak pada bilangan 
gelombang 464,84 cm
-1
, yang menunjukkan ikatan 
Si-O (Lin dkk., 2001dan Lee dkk, 2008), dan 
puncak pada 798,5 cm
-1
 yang timbul akibat 
deformasi ikatan Si-O pada SiO4 (Lee dkk, 2008). 
Puncak lain  pada sampel A dan B dengan 
intensitas yang cukup signifikan terdapat pada 
daerah 1600 –an cm-1  (Lee dkk., 2008), puncak ini 
menunjukkan vibrasi regang C=O dari 
hemisellulosa. Pada sampel A dan  B juga 
terdapat gugus posfat yang terdapat pada daerah 
serapan 500 –an cm-1, adanya gugus posfat pada 
sampel juga dapat dibuktikan pada hasil analisis 
XRF. Dari analisis gugus fungsi karbon sekam 
padi ini diketahui bahwa dengan pengeluaran 
silika dengan penambahan HF akan sangat 
berpengaruh pada gugus fungsi sampel. 
Analisis Kandungan Senyawa Karbon Sekam 
Padi  Sebelum dan Setelah Pengeluaran Silika 
Tabel 1. Kandungan Unsur dan Senyawa Oksida 
Karbon Sekam  Padi Sebelum  dan Setelah 
Pengeluaran Silika dengan Penambahan HF 
 
Senyawa Sebelum 
pengeluaran 
silika (% 
b/b) 
Setelah 
pengeluaran 
silika 
dengan HF 
40% (%b/b) 
SiO2 99,50 - 
K2O 0,093 5,67 
CaO - 73,86 
P2O5 0,35 - 
MnO 0,0237 16,27 
TiO2 - 2,52 
ZnO - 0,66 
Rb2O - 0,411 
In2O3 - 0,057 
TeO2 - 0,077 
Sb2O3 - 0,079 
Nb2O5 0,0101 0,194 
MoO3 0,0072 0,057 
SnO2 - 0,068 
  
 Berdasarkan  Tabel 1 dapat diketahui bahwa 
karbon sekam padi sebelum pengeluaran silika 
dengan penambahan HF  mengandung komponen 
utama silikon (Si) hingga mencapai 99,50 %. 
Menurut Wen-Hwei (1986) dalam Jaya (2002) 
menyebutkan kandungan  senyawa oksida utama 
dalam karbon  sekam padi adalah silika (SiO2) 
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dengan jumlah sekitar 86,90–97,30 %. Nilai 
paling umum kandungan silika dari abu sekam 
adalah  94-96 % dan apabila nilainya mendekati 
atau di bawah 90 % kemungkinan disebabkan oleh 
sampel sekam yang telah terkontaminasi dengan 
zat lain yang kandungan silikanya rendah              
(Houston, 1972). Adapun pada saat penambahan 
HF berlebih kandungan SiO2 dalam sampel 
karbon sudah tidak ada. Dan senyawa kalsium 
oksida (CaO) yang sebelumnya tidak ada menjadi 
senyawa yang paling banyak kadarnya. Hal ini 
akibat penambahan HF pada sampel karbon 
sehingga senyawa yang sebelumnya tersembunyi 
dalam pori karbon sekam padi menjadi keluar 
sehingga terbaca pada analisis  XRF, demikian 
halnya dengan senyawa-senyawa yang 
bermunculan setelah karbon dikeluarkan silikanya 
Analisis Luas Permukaan Karbon Sekam Padi 
Sebelum dan Setelah Pengeluaran  Silika 
 Pengukuran luas permukaan dengan 
Metode Metilen Biru yang telah dilakukan 
diperoleh data luas permukaan karbon sebelum 
penambahan HF dan setelah penmbahan HF 
ditunjukkan pada Tabel 2. 
Tabel 2. Luas Permukaan Karbon Sebelum 
Pengeluaran Silika dan Setelah 
Pengeluaran Silka dengan Penambahan 
HF 
Sampel 
Luas permukaan 
(m
2
/g) 
 
Karbon sebelum 
pengeluaran silika 182,625 
Karbon setelah 
pengeluaran silika 182,680 
 
 Tabel 2 menunjukkan luas permukaan 
karbon sekam padi sebelum pengeluaran silika 
adalah sebesar 182,625 m
2
/g dan setelah 
pengeluaran silika sebesar 182,680 m
2
/g. Dari daa 
tersebut terlihat bahwa dengan mengeluarkan 
silika yang terdapat dalam karbon sekam padi 
akan menghasilkan karbon sekam padi dengan 
luas permukaan yang lebih besar. Oleh sebab itu, 
karbon hasil pengeluaran silika karbon sekam padi 
dengan penambahan HF yang digunakan untuk 
prosedur selanjutnya yaitu aktivasi. 
Penentuan Waktu dan Suhu Optimum Aktivasi 
dengan dan tanpa Iradiasi Gelombang 
Ultrasonik 
 Waktu optimum  iradiasi ultrasonik 
yaitu 60 menit dengan luas permukaan 182,8 m
2
/g. 
Waktu iradiasi yang tinggi belum tentu 
menghasilkan efisiensi yang lebih baik, hal ini 
dikarenakan waktu iradiasi yang lebih lama dapat 
menyebabkan rusaknya struktur partikel sampel.  
Adapun suhu optimum  iradiasi ultrasonik yaitu 
pada 30 
o
C dengan luas permukaan 184,27 m
2
/g.  
Luas permukaan ini lebih tinggi dibandingkan dari 
luas permukaan pada iradiasi waktu optimum. 
Dari data tersebut diketahui bahwa suhu sangat 
berpengaruh terhadap proses iradiasi ultrasonik. 
Karakterisasi Karbon Aktif Sekam Padi 
Karakterisasi Gugus Fungsi Karbon Aktif 
Sekam Padi 
 Karakterisasi gugus fungsi karbon aktif 
sekam padi dilakukan dengan menggunakan 
instrument FTIR untuk membandingkan gugus 
fungsi yang terbentuk pada karbon aktif sekam 
padi  dengan iradiasi gelombang ultrasonik dan 
karbon aktif sekam padi tanpa iradiasi gelombang 
ultrasonik. Spektrum IR dari kedua sampel adalah 
sebagai berikut: 
 
Gambar 3.  Spektrum FTIR karbon aktif  sekam 
padi dengan dan tanpa iradiasi 
gelombang ultrasonik 
Berdasarkan spektra inframerah karbon aktif yang 
diberi perlakuan dengan dan tanpa iradiasi 
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ultrasonik  menunjukkan bahwa perlakuan dengan 
ultrasonik sangat mengubah struktur dari karbon 
aktif dimana pada spektra yang diberi perlakuan 
iradiasi ultrasonik mengalami penurunan 
intensiatas puncak-puncak yang muncul dan 
terjadi pergeseran beberapa bilangan gelombang. 
Pada spektra tanpa iradiasi ultrasonik terdapat pita 
serapan pada bilangan gelombang      3394,72 cm
-1
 
yang menunjukkan vibrasi ulur dari gugus –OH, 
pada bilangan gelombang 2360,67  cm
-1
 dan 
2326,08 cm
-1
 yang muncul disebabkan vibrasi 
O=C=O dari CO2 dari udara yang terserap oleh 
material. Gugus C=O mucul pada bilangan 
gelombang 1714,72 cm
-1
. Pada bilangan 
gelombang yang lain muncul serapan pada 
bilangan gelombang 1598,99 cm
-1
 yang 
merupakan vibrasi dari rentangan C=C dari gugus 
aromatik dan pada bilangan gelombang 1234,44 
cm
-1
 yang merupakan vibrasi dari gugus CH-OH 
pada alkohol. 
 Pada spektra karbon aktif dengan 
iradiasi ultrasonik tampak beberapa puncak pada 
bilangan gelombangnya hampir sama dengan pada 
karbon yang diiradiasi ultrasonik namun intensitas 
spektra untuk karbon dengan iradiasi ultrasonik 
lebih rendah, seperti pada bilangan gelombang 
3441,01 cm
-1
 yang merupakan gugus –OH, pada 
bilangan gelombang 2360,87 cm
-1
 dan 2328,65 
cm
-1
 merupakan pita serapan dari gugus O=C=O 
dari CO2 dari udara, gugus C=C pada aromatic 
yang mengalami serapan pada bilangan 
gelombang 1610.5 cm
-1
 dan gugus CH-OH dari 
alkohol pada bilangan 1230,58 cm
-1 
. 
Karakterisasi Kandungan Senyawa Karbon 
Aktif Sekam Padi 
 Kandungan senyawa dalam karbon aktif 
dianalisis dengan menggunakan instrument XRF 
sehingga diperoleh kandungan senyawa oksida 
dari karbon aktif sekam padi  yang diiradiasi dan 
karbon aktif tanpa iradiasi gelombang ultrasonik 
yang ditunjukkan pada Tabel 3 
Tabel 3. Hasil Karakterisasi Kandungan Senyawa 
Oksida pada Permukaan Karbon dengan 
XRF  
Kandungan 
senyawa 
oksida 
Karbon aktf 
sekam padi tanpa 
iradiasi (%b/b) 
Karbon aktif 
sekam padi  
dengan 
iradiasi 
(%b/b) 
CaO  72,81 46,43 
MnO 14,68 - 
P2O5 10,59 39,06 
Cl - 6,39 
K2O - 5,83 
Nb2O5 0,70 0,83 
MoO3 0,46 0,62 
Sb2O3 0,229 0,287 
RuO4 - 0,220 
In2O3 0,248 0,204 
SnO2 0,281 0,149 
Ag2O - 0,0074 
 
Tabel 3 menunjukkan  perbedaan kandungan 
senyawa oksida dari karbon aktif sekam padi yang 
diberi perlakuan dengan dan tanpa iradiasi 
ultrasonik, hal ini terlihat dari perbedaan 
persentase jumlah senyawa. Pada karbon tanpa 
diiradiasi ultrasonik memiliki kandungan senyawa 
utama yaitu CaO yakni sebesar 72,81 % 
sedangkan  karbon  aktif yang diberi perlakuan 
iradiasi ultrasonik sebesar 46,43 %. Selain itu, 
terdapat perbedaan komposisi senyawa yang 
berbeda dari kedua sampel, pada karbon aktif 
dengan iradiasi ultrasonik terdapat  senyawa-
senyawa yang tidak terdapat pada karbon aktif 
tanpa iradiasi ultrasonik begitupula sebaliknya. 
Kedua perbedaan tersebut terjadi karena adanya 
efek kavitasi yang menyebabkan pembentukan 
dan pemecahan gelembung akibat perlakuan 
iradiasi ultrasonik yang membuat lepasnya 
senyawa aktif ke pelarut, dan karena efek kavitasi 
juga yang mengakibatkan pemecahan gelembung 
sehingga membuat senyawa yang tadinya berada 
dalam sampel sehingga muncul ke permukaan. 
Karakterisasi Fasa Karbon Aktif Sekam Padi 
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Karakterisasi fasa yang terbentuk dari karbon aktif 
sekam padi dengan dan tanpa iradiasi ultrasonik 
dilakukan dengan X-Ray Difraction (XRD). 
Sampel karbon aktif berbentuk serbuk. 
Pengamatan difraksi sinar X dilakukan pada sudut   
2θ=10o-80 o dengan λ Cu-ka 1,540600 (Ao). 
  Perbandingan hasil XRD antara karbon 
aktif sekam padi dengan   iradiasi ultrasonik 
dengan karbon aktif sekam padi tanpa iradiasi 
ultrasonik dapat dilihat pada Gambar 4.  
 
Gambar 4.  Pola difraksi karbon aktif sekam padi 
tanpa dan dengan iradiasi gelombang 
ultrasonik 
 Gambar 4 memperlihatkan bahwa posisi puncak 
karbon aktif yang mucul hampir sama, sekitar 2θ= 
20
o
-33
o 
yang memperlihatkan pola difraksi karbon 
aktif yang tidak menunjukkan puncak yang tajam, 
puncak tersebut memberikan informasi bahwa 
karbon aktif tidak berbentuk kristal, tetapi 
berbentuk amorf. Menurut Nasrullah (2014), 
sampel yang berasal dari  bahan organik atau 
bahan alam biasanya memiliki struktur zat padat 
amorf, dan karbon aktif sekam padi juga 
merupakan bahan alam. Namun pada daerah 2θ 
yang lain, muncul beberapa peak tajam yang 
menunjukkan keberadaan kristal didalam bahan 
sehingga karbon aktif sekam padi tanpa dan 
dengan iradiasi ultrasonik dalam bentuk kristal 
dan amorf. Namun pada daerah 2θ yang lain, 
muncul peak tajam yang menunjukkan keberadaan 
kristal didalam bahan, sehingga karbon aktif 
sekam  padi dengan iradiasi ultrasonik dalam 
bentuk kristal dan amorf. 
Karakterisasi Luas Permukaan Karbon Aktif 
Sekam Padi 
 Karbon sekam padi yang telah diaktivasi 
melalui perlakuan dengan dan tanpa iradiasi 
ultrasonik selanjutnya dianalisis kembali luas 
permukaannya dengan menggunakan Metode 
Metilen Biru. Hasil analisis ditunjukkan pada 
Tabel 4. 
Tabel 4. Luas Permukaan Karbon Aktif Sekam 
Padi dengan dan tanpa Iradiasi 
Gelombang Ultrasonik 
 
Sampel Luas permukaan (m
2
/g) 
 
Karbon aktif sekam 
padi (iradiasi) 
184,34 
Karbon aktif sekam 
padi (tanpa iradiasi) 
182,85 
Tabel 4 menunjukkan luas permukaan yang 
dihasilkan dari uji metilen biru Nilai luas 
permukaan karbon aktif sekam padi dengan 
iradiasi lebih besar yakni 184,34 m
2
/g daripada 
karbon aktif sekam padi tanpa iradiasi yakni 
sebesar 182,85 m
2
/g, meskipun perbedaannya 
tidak terlalu signifikan yakni hanya sebesar 1,4959 
m
2
/g. Perubahan yang tidak signifikan ini 
dikarenakan metode aktivasi yang digunakan tidak 
sesuai dengan kondisi  suhu aktivator yang 
digunakan, sehingga perubahan luas permukaan 
yang dihasilkan tidak maksimal. Menurut             
Ip dkk (2008), aktivator H3PO4 berada pada 
rentang suhu aktivasi  600 dan 900 
0
C tanpa 
kehadiran oksigen. Jika suhu aktvasi tidak 
digunakan pada suhu tersebut, maka aktivator 
tidak dapat bereaksi dengan secara optimum  
dengan karbon saat proses aktivasi untuk 
membentuk pori-pori. Oleh karena itu disarankan 
untuk penelitian sebelumnya agar menggunakan 
aktivatorNamun perbedaan hasil yang meskipun 
tidak signifikan perbedaannya membuktikan 
bahwa permberian perlakuan iradiasi gelombang 
Karbon Aktif Dengan Iradiasi Ultrasonik 
Karbon Aktif Tanpa  Iradiasi Ultrasonik 
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ultrasonik mempengaruhi luas permukaan karbon 
aktif. 
Karakterisasi Kapasitansi Penyimpanan 
Karbon Aktif Sekam Padi 
Elektroda yang telah dibuat ditunjukkan pada 
Gambar 5. 
 
Gambar 5.  Elektroda pasta karbon aktif sekam 
padi 
Elektroda pasta karbon selanjutnya diukur sifat 
elektrokimianya menggunakan Cyclic Voltametry. 
Gambar 6 merupakan kurva antara potensial (mv) 
dan arus (nA) dari elektroda karbon aktif dengan 
dan tanpa iradiasi ultrasonik. 
 
   (a) 
 
(b) 
Gambar 6. Grafik hubungan arus dan tegangan 
elektroda karbon aktif sekam padi (a) 
dengan iradiasi ultrasonik, (b) tanpa 
iradiasi ultrasonik 
 
Tabel 5 menunjukkan nilai kapasitansi speifik dari 
elektroda karbon sekam padi dengan iradiasi 
gelombang ultrasonik lebih besar yaitu 1067,75 
nF/gram hal ini dikarenakan luas permukaan 
karbon yang diberi perlakuan iradiasi ultrasonik 
lebih besar akibat banyaknya pori yang terbentuk 
oleh efek kavitasi dari iradiasi ultrasonik. Menurut 
Wydiantoro dan Susanti (2013), luas permukaan 
aktif yang tinggi akan mengakibatkan semakin 
besar kemungkinan terjadi transfer muatan pada 
permukaan karbon. Namun nilai kapasitansi dari 
elektroda karbon ysng dihasilkan tidak terlalu 
maksimal jika dibandingkan dengan penelitian 
sebelumnya. Hal ini dikarenakan pada saat 
pengujian dengan potensiostat tidak diberikan 
variasi scanrateyang rendah ke yang tinggi. 
Menurut Narendra dan Susanti (2012), pada 
temperatur yang sama, semakin kecil scanrate 
semakin besar pula nilai kapasitansinya. Hal ini 
terjadi karena pada scanrate yang rendah proton 
dan electron mempuyai cukup waktu untuk 
menyisip pada daerah yang sulit dijangkau. Jika 
muatan yang tersimpan dan yang diberikan 
semakin besar maka nilai kapasitansi semakin 
besar. 
Tabel 5. Nilai Kapasitansi Spesifik Karbon Aktif  
Sekam  Padi engan dan tanpa Iradiasi 
Gelombang Ultrasonik 
Sampel  
Nilai kapasitansi 
penyimpanan 
Karbon dengan iradiasi  1067,75 nF/gram 
Karbon tanpa iradiasi  622,17  nF/gram 
 
5. Kesimpulan 
1. Penambahan HF dapat mengeluarkan silika 
dalam karbon sekam padi.  
2. Intensitas gugus fungsi karbon aktif dengan 
iradiasi gelombang ultrasonik meningkat, 
seperti gugus fungsi -OH, C-H alifatik (dari 
CH3 dan CH2 ), ikatan C=O (karbonil), ikatan 
C-C dan C=C, serta ikatan fenol (C-O).  
3. Kandungan unsur terbesar  pada karbon aktif 
dengan iradiasi gelombang ultrasonik adalah 
Ca atau oksida CaO sebesar 46,43 %, dimana 
memiliki fasa kristalinitas dengan pori karbon 
tergolong mesopori. 
4. Luas permukaan karbon aktif sekam padi 
dengan dan tanpa iradiasi gelombang ultrasonik 
masing-masing pada kondisi optimum pada 
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suhu 30 
o
C selama 60 menit  yaitu 184,348 
m
2
/g dan182.852 m
2
/g . 
5. Nilai kapasitas spesifik penyimpanan energi 
karbon aktif sekam padi dengan dan tanpa 
iradiasi gelombang ultrasonik  masing-masing 
yaitu 1067,75 nF/g dan 622,17  nF/g . 
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